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論文内容の要旨
n型 In Sb は，電子の有効質量が小さいために孤立ドナーの有効ボーア半径が650Â と非常に大きく，
その波動関数は磁場に対して極めて柔らかな性質を持っている。しかし，その半面この物質にはかな
り純粋な結晶でも 2 X 1014 cm-3 程度のドナーが不可避的に存在しているために， ドナーの波動関数は
殆んど互いに重なり合っていると見なされる。
この論文は，過剰ドナー濃度 (Nd- Na) が 1 X 1013 から 2 X 1015 cm-3 に至る数々の試料について，
液体ヘリウム温度におけるホール係数と抵抗率の温度変化及び磁場依存性の測定結果を中心に整理し，
この物質の低温における伝導現象の未解明の部分を金属・非金属転移という観点から統一的に論じた
ものである。
零磁場で， ドナー濃度をほゾ一定 (Nd~ 2 X 1014 cm-3 ) に保ち，補償度低)を次第に強めてフエルミ
準位を下げると ， Nd-Na~ 6 x 1013 cm-3 (K ~O. 7) 近傍からキャリアが充分低温で局在しはじめる
ことが示めされ，こ、で、金属・非金属転移が起ることが分った。転移の金属側では，移動度の濃度依
存性 (K~0.5) が不純物帯伝導の理論とよく合うことが確かめられ，いわゆる高濃度型不純物伝導に
よって特徴づけられる濃度領域が存在することが明らかにされた。また上記の事実と考えあわせて，
不純物帯内に金属・非金属境界が存在することを指摘した。
磁場はドナー波動関数の収縮効果を通じて実効的に不純物濃度を下げる働きをするために，磁場に
よって非金属状態への転移が起る。これを ， Nd の異なる個々の試料について，伝導度テンソルの磁場
及び温度変化を通じて実験的に示したO 転移が起る臨界磁場の濃度依存性は理論ともよく一致する。
また，磁場をより増加させることによって，不純物帯が伝導帯から離れて行く様子が示めされた。
比較的高純度の試料では， 10KG 前後の磁場のもとで典型的な mα:gnetic freeze-out が観測される。
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また充分低温では不純物伝導が重要になる。特に 13.3KG では ， dc 測定の結果を遠赤外 H20 レーザー
( 119μm) による伝導電子のサイクロトロン共鳴と比較し，ホール係数の温度変化の高温部分に現われ
る介eeze-out の詳細がサイクロトロン共鳴の結果とよく一致することを確かめた。各磁場におけるホ
ール係数と磁気抵抗の低温域の温度変化は 2 ーキャリアモデルによって解析し，伝導帯の輸送と不純
物伝導とを分離した。こうして， ドナーの熱的イオン化エネルギ，伝導電子の数と移動度，不純物
伝導の温度，磁場及び不純物濃度依存性を求めることができた。ドナーのイオン化エネルギーは，孤
立ドナーのモデルに基づく理論値よりもかなり小さく，磁場の減少あるいはドナー濃度の増加により
金属・非金属転移に近づくにつれて，急、に減少していることが確かめられた。
転移の充分非金属側では，不純物伝導の温度，磁場及びドナー濃度依存性がフォノンによるドナー
間のホッピング伝導でよく説明されることがつきとめられ ， Nd~ 4 X 1014cm-3 (K~0.5) 程度の試料
では 10KG 前後の磁場のもとで容易に低濃度型の不純物伝導が起きることが分った。こうして，現在
得られる比較的高純度の試料が充分低温で示めす磁気抵抗の顕著な増大は，殆んど高濃度型→低濃度
型不純物伝導への移り変りと言う，不純物伝導における波動関数の収縮効果によって決定づけられて
論文の審査結果の要旨
n型 InSb 中における不純物の役割は， Si, Ge 中におけるそれとくらべて，一層多岐にわたり，かっ
支配的である。とくに，準位が浅いことに伴い，磁場の影響を大変受けやす Po したがって，磁場印
加のもとにおける n型 InSb 中の不純物状態の研究は，理論的には'50年代の後半から精力的に取組ま
れた。しかし実験面では，輸送現象，光学測定，共鳴現象のいずれをとり上げても，断片的な試料に
関する断片的な仕事しか行なわれなかった感がある。石田君は，不純物伝導が脚光を浴びる濃度域内
において，この物質に関しては実に空前絶後ともいうべき大量の試料について，濃度，補償度を系統
的に変えつつ，題目に見る研究を行なったO 主たる骨子は ①磁場によって誘起される金属・非金属
転移の模様が，ある不純物濃度域できわめて明確に把握されたこと。市して転移を生ずる不純物の臨
界濃度が，伝導電子の遮へい効果によってきまるのではなく，不純物帯の性質によってきまることが
わかったこと。 ②定磁場において， ドナーのイオン化エネルギーを，不純物濃度の関数として (D
C 測定から)実験的に求めたこと。而してレーザー・サイクロトン共鳴による測定結果とつき合わせ，
明確な対応を得たこと。 の 2 点で，これらを中心に，広範かつ多岐にわたる実験データが網羅され
ている。 個々のデータをとりあげても，この方面の研究者，もしくは n型InSb のデバイスを利用す
る人々にとって，きわめて貴重な資料たり得るものである。したがって，理学博士の学位論文として
十分価値あるものと認める。
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